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Dispositivo y método para detectar cambios en el índice
de refracción de un medio dieléctrico.
El dispositivo para detectar cambios en el índice de re-
fracción de un medio dieléctrico comprende:
al menos una capa de metal (300) dispuesta para situarse
en relación con el medio dieléctrico (200);
al menos una fuente de luz (20) conﬁgurada para dirigir
luz polarizada transversal magnética (TM) hacia dicha ca-
pa de metal, de manera que la luz se reﬂeje en dicha capa
de metal;
medios de acoplamiento (10); y
al menos un detector (31) conﬁgurado para recibir luz re-
ﬂejada por la capa de metal y para detectar, al menos,
una característica de dicha luz.
De acuerdo con la invención, la capa de metal contiene
un material ferromagnético.
La invención también se reﬁere a un método.
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DESCRIPCIÓN
Dispositivo y método para detectar cambios en el índice de refracción de un medio dieléctrico.
Campo de la invención
La invención se engloba en el campo de la detección de cambios en los índices de refracción de medios dieléctricos,
basada en el fenómeno de la resonancia de plasmón superﬁcial.
Antecedentes de la invención
Es conocida la detección de cambios índices de refracción en medios dieléctricos adyacentes a una superﬁcie
metálica mediante la detección de la Resonancia de Plasmón Superﬁcial (SPR).
Una onda de plasmón superﬁcial es una onda electromagnética transversal magnética que se propaga en la intercara
de un metal y un dieléctrico cuando el metal se comporta de forma parecida a un gas de electrones libres. La onda de
plasma está caracterizada por un vector de propagación (vector de ondas) que deﬁne las condiciones necesarias para
poder ser excitada. Si el medio metálico y el dieléctrico son semi-inﬁnitos, el vector kSP de propagación del plasmón












donde λ es la longitud de onda y nm y nd son, respectivamente, los índices de refracción del metal y del dieléctrico (y
εm y εd son sus constantes dieléctricas, con n =
√
ε).
Para que se produzca el fenómeno de resonancia de plasmón es necesario que la parte real de la constante dieléctrica
del metal sea negativa, Re[εm]<0, que Re[εd] < -Re[εm], y que la onda producida sea transversal magnética (TM).
Estas condiciones se cumplen para diversos metales, entre los cuales los más utilizados son el oro y la plata. El campo
electromagnético de una onda de plasma superﬁcial está caracterizado por tener la máxima intensidad en la intercara
del metal y del dieléctrico y un decaimiento exponencial en ambos medios, tal y como se ilustra esquemáticamente
en la ﬁgura 1 (esta ﬁgura ilustra el decaimiento exponencial de la onda en la intercara del metal 100 y del medio
dieléctrico 200).
Como consecuencia, la excitación de la onda de plasma superﬁcial va a depender fuertemente de la constante
dieléctrica (o índice de refracción) del medio dieléctrico.
Hay distintas formas de excitar estas ondas superﬁciales, por ejemplo, con electrones o con luz. Sin embargo, la
excitación de esta onda de plasmón superﬁcial no puede realizarse incidiendo directamente con luz sobre el metal.






siendo θ el ángulo de incidencia de la luz λ la longitud de onda. Para que se produzca la excitación es necesario
que ambos vectores de ondas sean iguales. Si comparamos los vectores de ondas del plasmón y de la luz se cumple
que, para cualquier ángulo de incidencia de la luz:
|kLUZ| < |kSP|
Para poder excitar con luz el plasmón superﬁcial se utilizan distintas técnicas, entre las que cabe destacar:
a) Acoplamiento con prisma (ilustrado de forma esquemática en la ﬁgura 2): se utiliza un prisma 10 con un índice
de refracción np y constante dialéctrica εp mayor que las del medio dieléctrico 200 en el que se van a producir los
cambios ópticos (εp>εd), y una lámina o capa metálica 100 delgada con un espesor determinado (que depende de la
longitud de onda de la luz y del metal utilizado) interpuesta entre el prisma 10 y el medio dieléctrico 200. En la ﬁgura
2, kx0 es la componente del vector de ondas de la luz en el aire paralela a la superﬁcie de reﬂexión (y ε0 es la constante
dieléctrica del aire), kxp es la componente del vector de ondas de la luz en el prisma paralela a la superﬁcie de reﬂexión
(y εp es la constante dieléctrica del prisma), y ksp es el vector de propagación del plasmón.
La excitación se realiza mediante la reﬂexión interna total de la luz en la intercara entre el prisma y el metal,
y el plasmón se genera en la intercara del metal y del medio dieléctrico en el que se va a realizar la medida. En
esta conﬁguración, el espesor de la capa metálica es un parámetro esencial para poder observar la resonancia de
plasmón. El espesor óptimo puede calcularse con diversos métodos, por ejemplo, a través del formalismo descrito en
la publicación M. Shubert, Polarization-dependent optical parameters of arbitrarily anisotropic hornogeneous layered
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b) Diseñando una estructura periódica, como una rejilla, en la capa metálica. De esta manera se produce un fenó-






εd sin θ + N
2π
Λ
donde Λ es el periodo de la estructura periódica y N es el orden de difracción de la luz. Con este método el espesor de
la capa metálica no es un parámetro muy importante, sin embargo, sí serán importantes el período y profundidad de
las estructuras periódicas.
c) Mediante luz guiada en una guía de ondas o en una ﬁbra óptica. La excitación se realiza a través del campo
evanescente de la luz conﬁnada en el núcleo de la guía o de la ﬁbra óptica.
Estas maneras de excitar el plasmón superﬁcial mediante la incidencia de luz son convencionalmente utilizadas
(tal vez, sobre todo el sistema basado en acoplamiento con prisma) en sistemas de medición/detección de cambios en
los índices de refracción de medios dieléctricos.
Estos sistemas de medición y detección se basan en el hecho de que la condición de excitación de la resonan-
cia de plasmón depende del índice de refracción, nd del medio dieléctrico. Esto implica que si cambia el índice
de refracción cambiará la condición de excitación del plasmón. Este cambio en la condición de resonancia se pue-
de detectar de distintas maneras, por ejemplo, analizando la luz reﬂejada por la capa metálica en función del án-
gulo de incidencia de la luz, manteniendo la longitud de onda ﬁja, y en una conﬁguración de acoplamiento con
prisma.
La ﬁgura 3A ilustra una conﬁguración conocida para la detección de cambios del índice de refracción de un medio
dieléctrico, que comprende una fuente de luz 20 monocromática con polarización transversal magnética (también co-
nocida como “polarización TM” o “polarización p”, es decir, con el campo eléctrico dentro del plano de incidencia de
la luz), un detector de intensidad de la luz 30 conectado a medios de procesamiento electrónico de datos 40 conﬁgura-
dos para analizar las señales a la salida del detector de intensidad de luz 30. Además, la conﬁguración comprende un
prisma 10 de acoplamiento, una ﬁna capa metálica 100 (típicamente, de oro) situada sobre una superﬁcie del prisma
10 y, en el otro lado de la capa metálica, es decir, en contacto con la superﬁcie de la capa metálica que no está en
contacto con el prisma 10, el medio dieléctrico 200 (por ejemplo, un ﬂuido). La luz 21 se reﬂeja al incidir sobre la
capa metálica y la luz reﬂejada incide sobre el detector de luz 30, que detecta su intensidad, la cual es registrada por
los medios de procesamiento electrónico de datos 40.
La ﬁgura 3B reﬂeja, de forma esquemática, cómo el prisma 10 y la capa metálica 100 pueden ser girados con
respecto a la fuente de luz 20, de manera que varíe el ángulo θ de incidencia de la luz 21 (esto se puede hacer
desplazando la fuente de luz y/o el conjunto constituido por prisma 10 y capa metálica 100).
Tal y como se desprende de lo explicado más arriba, la condición de excitación del plasmón con luz depende
de varios factores, entre ellos, de la longitud de onda de la luz, del ángulo de incidencia θ y del índice de refrac-
ción nd. Si con la conﬁguración ilustrada se parte de un ángulo de incidencia θ pequeño y se va aumentando este
ángulo, se llega a un momento en el que se produce una reﬂexión total de la luz en la intercara entre el prisma
10 y la lámina o capa de metal 100. A partir de ese ángulo, si se sigue aumentando el ángulo de incidencia θ, se
produce una fuerte disminución de la intensidad reﬂejada, hasta llegar a un mínimo, que coincide con la excitación
de la onda de plasma superﬁcial en la otra intercara del metal. Dado que la condición de excitación de la resonan-
cia de plasmón depende tanto del ángulo de incidencia θ como del índice de refracción (nd) del medio dieléctrico,
si las otras variables se mantienen constantes (por ejemplo, la constante dieléctrica εm, y otras características de la
capa de metal, la longitud de onda de la luz, etc.), un cambio en el índice de refracción (nd) del medio dieléctrico
corresponderá a un cambio en el ángulo de incidencia θ para el cual se produce un mínimo en la intensidad de la luz
reﬂejada.
La ﬁgura 4 reﬂeja dos curvas que relacionan la intensidad Rpp de la luz reﬂejada con polarizatión TM (medida
con el detector 30 de la conﬁguración descrita más arriba) en función del ángulo de incidencia θ, para dos índices de
refracción (nd1, nd2 con nd1<nd2) diferentes. Tal y como se puede observar, el aumento del índice de refracción desde nd1
hasta nd2 se reﬂeja en un cierto desplazamiento hacia la derecha en el diagrama de la curva Rpp(θ) debido al aumento
del ángulo de incidencia para el que se produce la excitación del plasmón. De esta manera, haciendo barridos de θ, se
puede detectar el cambio en el ángulo para el que se produce la excitación del plasmón y relacionar dicho cambio con
las variaciones del índice de refracción del medio dieléctrico 200.
Es decir, la cuantiﬁcación del desplazamiento del ángulo para el que se produce la resonancia proporciona una
medida del cambio de índice de refracción. Por otro lado, la sensibilidad con la que se puedan detectar estos cambios
de ángulo de resonancia depende de lo estrecha que sea esa curva de resonancia. Cuanto más estrecha, mayor será la
sensibilidad, y eso va a depender, en este caso, del metal utilizado, del espesor de la capa y de la longitud de onda de
la luz. Una conﬁguración que se suele utilizar habitualmente es una capa de 50 nm de oro y luz con una longitud de
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Una forma alternativa de detectar cambios en el índice de refracción puede consistir en mantener el ángulo de
incidencia θ constante y medir los cambios en la reﬂectividad (en el caso de la ﬁgura 4, si se opta por mantener el
ángulo de incidencia θ=72 grados, un aumento del índice de refracción de nd1 a nd2 se detectaría como un aumento de
la reﬂectividad, etc.). Igualmente que en el caso anterior, la sensibilidad del sensor depende de lo estrecho que sea el
pico de resonancia.
Si en lugar de variar el ángulo de incidencia θ se varía la longitud de onda de la luz, sucede exactamente lo mismo,
la aparición de un pico de resonancia que se desplaza al variar el índice de refracción del medio dieléctrico adyacente
a la capa de oro. Esto es aplicable también al caso de la excitación mediante una estructura periódica o mediante una
guía de ondas.
Existe un gran número de sistemas de detección de cambios en los índices de refracción basados en la resonancia




Lógicamente, una aplicación directa de este tipo de sensores es la de refractómetro (para medir cambios de índice
de refracción). Sin embargo, otra importante aplicación de este tipo de sensores hoy en día es la de biosensor o la de
sensor químico. La distancia de penetración del campo evanescente de la onda de plasma superﬁcial dentro del medio
dieléctrico está alrededor de los 100 nm. Por lo tanto, una interacción biomolecular que tenga lugar en la superﬁcie de
la capa metálica variará localmente el índice de refracción sobre la superﬁcie. Esta variación, a su vez, producirá un
cambio en el vector de propagación del plasmón y, como consecuencia, en la condición de resonancia. Este cambio
puede ser detectado con los métodos descritos más arriba.
La utilización como biosensor puede estar basada en la inmovilización previa de biomoléculas receptoras 210
sobre la superﬁcie de la capa de metal 100, tal y como se ilustra esquemáticamente en la ﬁgura 5. Estas biomoléculas
receptoras pueden unirse de forma selectiva a las moléculas analito 220 que se quieren detectar y que pueden estar
presentes en un líquido con el que está en contacto la capa metálica. Al unirse las moléculas analito 220 con las
moléculas receptoras 210, se volverá a producir un cambio local del índice de refracción sobre la superﬁcie metálica
que variará, a su vez, la condición de resonancia del plasmón.
Actualmente existen múltiples dispositivos comerciales y un gran número de publicaciones describiendo los dis-
tintos tipos de conﬁguración de medida y aplicaciones de este tipo de sensores.
Los sensores de resonancia de plasmón superﬁcial tienen generalmente una alta sensibilidad para detectar cambios
de índice de refracción así como bajas concentraciones de biomoléculas. Sin embargo, a veces su sensibilidad puede
resultar insuﬁciente; por ejemplo, actualmente, los sensores conocidos presentan problemas para detectar cambios del
índice de refracción por debajo de 10−5 y moléculas con un pequeño peso molecular (inferior a 1000 unidades de
masa atómica), cuando se utilizan como biosensores. Esto hace que la detección de determinadas sustancias, como
sustancias tóxicas químicas o contaminantes medioambientales, sea compleja y no se pueda realizar adecuadamente
de forma directa (usando la tecnología descrita más arriba).
Descripción de la invención
Para solucionar estos problemas, un objetivo de la invención es aumentar el límite de sensibilidad de los sensores
de resonancia de plasmón superﬁcial.
Para ello, la invención se aprovecha de que no sólo los metales nobles (como oro, plata, etc.) permiten la creación
de ondas de plasma superﬁciales. También existen otros metales, entre ellos, metales ferromagnéticos (como el hierro,
cobalto o níquel) que tienen unas propiedades ópticas que permiten la creación de ondas de plasma superﬁciales. No
obstante, estos plasmones exhiben una alta absorción, lo que se traduce en unas curvas de resonancia de plasmón muy
anchas, como puede verse en la Figura 6, que compara la reﬂectividad de la luz polarizada TM (Rpp) en función del
ángulo de incidencia θ para una capa de 50 nm de oro (Au) y otra de 20 nm de cobalto (Co) (para dos índices de
refracción nd1 y nd2 diferentes del medio dieléctrico anexo a las capas, nd1 < nd2) y a una longitud de onda de 632
nm. Estas curvas anchas implican, en un principio, una baja sensibilidad en la detección de cambios en los índices de
refracción.
Ahora bien, los materiales ferromagnéticos son materiales magneto-ópticamente activos, es decir, son capaces de
cambiar las propiedades ópticas de la luz que interacciona con ellos cuando se someten a un campo magnético que
cambia su estado de imanación. Efectos típicos de estos materiales son la rotación del plano de polarización de la luz
reﬂejada y transmitida por el material magnético, rotación Kerr o Faraday respectivamente, así como variaciones en la
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Aunque, tal y como se ha comentado más arriba, la onda de plasma superﬁcial en materiales ferromagnéticos
presenta mucha absorción, los efectos magneto-ópticos se pueden aumentar mucho cuando el plasmón es excitado en
estas capas, tal y como se reﬂeja en las siguientes publicaciones:
P.E. Ferguson, O.M. Stapsudd, and R.F. Wallis, Enhancement of the transverse Kerr magneto-optic effect by
surface magnetoplasma waves, Physica vol. 89B, pp. 91-94 (1977).
C. Hermann, V. A. Kosobukin, G. Lampel, et al, Surface-enhanced magneto-optics in metallic multilayer ﬁlms,
Phys. Rev. B, vol. 64, 235422 (2001).
Los efectos magneto-ópticos dependen de la orientación de la imanación; las ﬁguras 7A-7C reﬂejan esquemática-
mente la imanación de una capa 300 de un material ferromagnético sobre la que incide un rayo de luz 21 polarizada
TM (es decir, con el campo eléctrico dentro del plano de incidencia 22 de la luz), a saber:
ﬁgura 7A: conﬁguración polar, es decir, la imanación M es perpendicular al plano de la capa.
ﬁgura 7B: conﬁguración longitudinal, es decir, con la imanación M paralela al plano 22 de incidencia de la luz y
paralela al plano de la capa.
ﬁgura 7C: conﬁguración transversal, es decir, con la imanación M perpendicular al plano 22 de incidencia de la
luz y paralela al plano de la capa.
Así, dichos efectos magneto-ópticos cuando se excita el plasmón podrían dividirse en:
a) Aumento de la rotación y elipticidad del plano de polarización de la luz reﬂejada, cuando la imanación está en
conﬁguración polar. La ﬁgura 8 ilustra ejemplos de la rotación “r” y elipticidad “e” en función del ángulo de incidencia
θ de la luz 21, en conﬁguración de acoplamiento con prisma, sobre una capa de material ferromagnético, en este caso,
sobre una capa de cobalto de 20 nm, con imanación polar.
b) Aumento de la rotación y elipticidad del plano de polarización de la luz reﬂejada, cuando la imanación está en
conﬁguración longitudinal. En esta conﬁguración, los efectos magneto-ópticos son, generalmente, menores que en la
conﬁguración polar.
c) Aumento de las variaciones relativas δpp de la reﬂectividad Rpp para luz polarizada TM, cuando la imanación
está en conﬁguración transversal, y que se podría deﬁnir como la diferencia en la reﬂectividad (Rpp) entre 2 estados de







Los 2 estados de imanación dados pueden ser los correspondientes a imanaciones de saturación M en sentidos
opuestos, es decir:
ΔRpp = Rpp(M) − Rpp(−M)
pero también es posible medir la reﬂectividad en estados de imanación no opuestos, por ejemplo:
ΔRpp = Rpp(M) − Rpp(0)
Respecto a la reﬂectividad de referencia se suele considerar:
Rpp(Mref) = Rpp(0)
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en función del ángulo de incidencia de la luz θ, en conﬁguración de acoplamiento con prisma, para una capa de cobalto
de 20 nm, en conﬁguración transversal de imanación. Por lo tanto, en esta conﬁguración de medida es necesaria una
variación secuencial del estado de la imanación transversal entre los estados M1 y M2, algo que se puede obtener, por
ejemplo, induciendo una imanación rotatoria en la capa.
Dichos aumentos en los efectos magneto-ópticos en presencia de ondas de plasmón superﬁcial han sido utilizados
en transductores magneto-ópticos para reproducir información grabada en un medio magnético, tal y como se describe
en, por ejemplo, US-A-3636535 y US-A-3545840.
La invención parte de la idea novedosa de aprovechar los efectos magneto-ópticos en presencia de ondas de plasma
superﬁciales para mejorar la sensibilidad de los sensores de índice de refracción basados en la resonancia de plasmón
superﬁcial. Es decir, la invención se basa en combinar los efectos magneto-ópticos de los metales ferromagnéticos y la
resonancia de plasmón superﬁcial en la intercara de un metal y un dieléctrico. La conjunción de estos dos fenómenos
produce un aumento de los efectos magneto-ópticos. Este aumento en los efectos magneto-ópticos, al igual que el
caso de resonancia de plasmón convencional, depende del índice de refracción del medio dieléctrico en contacto con
el plasmón superﬁcial. El aumento de los efectos magneto-ópticos va a estar muy localizado en la resonancia de
plasmón. Por ello, va a ser extremadamente sensible a los cambios de índice de refracción, y va a permitir aumentar
el límite de sensibilidad del sensor. Por lo tanto, pequeños cambios en el índice de refracción van a producir grandes
variaciones en los efectos magneto-ópticos medidos.
De esta manera, un primer aspecto de la invención se reﬁere a un dispositivo para detectar cambios en el índice de
refracción de un medio dieléctrico. El dispositivo comprende, al menos, los siguientes componentes:
- Al menos una capa de metal conﬁgurada para colocarse en relación con el medio dieléctrico (por ejemplo, en
contacto directo con el medio dieléctrico, o separado del medio dieléctrico mediante una o varias capas adicionales,
que pueden tener un efecto protector).
- Al menos una fuente de luz conﬁgurada para dirigir luz polarizada transversal magnética (también conocida como
“polarización TM” o “polarización p”, es decir, con el campo eléctrico dentro del plano de incidencia de la luz) hacia
dicha capa de metal, de manera que la luz se reﬂeje en dicha capa de metal.
- Medios de acoplamiento asociados a dicha fuente de luz y a dicha capa de metal de manera que la luz pueda
excitar la resonancia de plasmón superﬁcial en la capa de metal al incidir sobre la capa de metal. Dichos medios de
acoplamiento pueden consistir en un prisma con un índice de refracción mayor que el medio dieléctrico en el que se
va a realizar la medida (la capa de metal puede estar depositada sobre una de las superﬁcies del prisma, de manera
que la luz llegue a la capa a través del prisma). Alternativamente, los medios de acoplamiento pueden consistir en una
estructura periódica, como una rejilla, en la superﬁcie de la capa metálica sobre la que incide la luz; o en una guía
de ondas o ﬁbra óptica que recibe la luz de manera que se propague por la guía, y que su campo evanescente pueda
excitar el plasmón en la capa o capas metálicas. Existe un gran número de medios de acoplamiento convencionalmente
utilizados en este tipo de dispositivos y estos medios pueden ser aplicados de forma directa a la invención, de manera
convencional.
- Al menos un detector conﬁgurado para recibir luz reﬂejada por la capa de metal y para detectar, al menos, una
característica de dicha luz reﬂejada (por ejemplo, su rotación, elipticidad y/o intensidad); el detector puede producir
una señal de salida relacionada con (por ejemplo, proporcional a) un valor de la característica detectada.
De acuerdo con la invención, la capa de metal (o, si hay varias capas de metal, al menos una de ellas) contiene un
material ferromagnético (por ejemplo, hierro, cobalto o níquel). Por ejemplo, la capa de metal puede:
ser de material ferromagnético (de un sólo material ferromagnético o de una combinación de varios materiales
ferromagnéticos);
ser una aleación entre al menos un material ferromagnético y al menos un material no ferromagnético;
estar formada por partículas magnéticas (por ejemplo, nanopartículas, micropartículas, etc.) embebidas en un me-
dio metálico (por ejemplo partículas de cobalto en oro); o
estar formada por un conjunto de partículas metálicas que contienen material ferromagnético embebidas en un
medio dieléctrico.
A pesar de que un metal ferromagnético, a primera vista, podría parecer menos adecuado para este tipo de aplica-
ciones que los metales convencionalmente utilizados (principalmente, oro y plata, que presentan curvas de resonancia
de plasmón en la reﬂectividad mucho más estrechas que las que presentan los materiales ferromagnéticos), su uso per-
mite aumentar la sensibilidad si se aprovecha el aumento de los efectos magneto-ópticos por la resonancia de plasmón.
De esta manera, el sensor o detector de acuerdo con la invención, y con la capa que contiene material ferromagnético
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El dispositivo puede comprender medios de imanación conﬁgurados para imanar la capa de metal. Estos medios
de imanación pueden estar controlados por un sistema de control general del dispositivo y comprender un imán,
electroimán, bobinas, etc.
Los medios de imanación pueden estar conﬁgurados para imanar la capa de metal en conﬁguración polar, longi-
tudinal y/o transversal, o cualquier combinación de ellas, por ejemplo, de acuerdo con instrucciones del sistema de
control. La selección de la orientación de la imanación dependerá de las características de la luz que se desean detectar
y tomar como base para la posterior determinación de los cambios de índice de refracción del medio dieléctrico. Por
ejemplo, imanación en conﬁguración polar o longitudinal puede ser adecuada si la característica de la luz que se desea
medir es su rotación (r) y/o elipticidad (e). En cambio, la imanación en conﬁguración transversal puede ser preferi-
ble si de desea medir la intensidad de la luz reﬂejada Rpp, y basar el análisis en las diferencias relativas δpp en dicha
intensidad según se varía el estado de la imanación entre dos estados dados.
En el caso de imanación en conﬁguración polar o longitudinal, si se incide con luz polarizada TM, el haz reﬂejado
tendrá componente TE (transversal eléctrica) y TM, debido a la rotación de la luz. La rotación y elipticidad se deﬁnen
a partir del ángulo y el desfase que existe entre la componente TM y el vector resultante de la suma vectorial de las
componentes TE y TM reﬂejadas. Lógicamente, se podrían medir las intensidades en cada una de las polarizaciones
(Rpp y Rps) utilizando un componente óptico que separe las 2 polarizaciones y 2 detectores de luz: el componente
óptico separa las dos polarizaciones, que se miden simultáneamente por distintos detectores. Por ejemplo, se puede
medir buscando el ángulo del componente óptico que hace 0 la diferencia de las dos señales, detectando la combinación
adecuada de componentes TE y TM, etc.
Los medios de imanación pueden están conﬁgurados para poder cambiar secuencialmente el estado (es decir, la
dirección, sentido y/o módulo/magnitud) de la imanación de la capa de metal, algo que es necesario en el caso de
la imanación en conﬁguración transversal y que se puede lograr, por ejemplo, rotando la imanación en el plano de
la capa metálica, algo que se puede implementar de forma muy sencilla mediante electroimanes, bobinas o simples
imanes dispuestos de forma giratoria. De esta manera, se puede medir (utilizando el detector, y de forma sincroni-
zada con la rotación de la imanación) las variaciones relativas de la reﬂectividad de la luz, δpp, cuando la imana-
ción rota dentro del plano de la capa metálica, como base para la determinación de (los cambios en) los índices de
refracción.
El cambio de estado de imanación puede ser útil no sólo en el caso de imanación transversal, sino también en
las conﬁguraciones de imanación polar o longitudinal, ya que el poder variar la imanación de forma secuencia) pe-
riódicamente, permite realizar una detección síncrona o en fase, o realizar un análisis de Fourier. Así si el estado de
magnetización M varía periódicamente, también la reﬂectividad varía de forma periódica (Rpp (M cos wt)).
La reﬂectividad se puede descomponer en una serie de Fourier:
Rpp(M cos wt) = Rpp(0) + Rpp(1w) + Rpp(2w) + ...










pues el resto de los términos van a ser pequeños o cero.
Una detección síncrona permite obtener directamente el término Rpp(1w). Si se hace un análisis de Fourier directa-
mente a la señal detectada (por ejemplo, con el software de la tarjeta de adquisición), se puede obtener Rpp(0), Rpp(1w),
Rpp(2w)... separadamente y luego estos parámetros se pueden dividir para obtener δpp. Una forma sencilla de obtener
una imanación periódica en el caso transversal es hacerla rotar en el plano de la muestra con unos imanes rotatorios
(se la puede hace oscilar con unas bobinas sin rotar). Así, se introduce la frecuencia de giro de los imanes (igual a la
frecuencia de giro de la imanación) como referencia en un detector síncrono, que dará como respuesta directamente el
término Rpp(1w)).
En el caso de la medida en conﬁguración polar o longitudinal, también puede ser ventajoso el medir con una
imanación que cambia periódicamente, para realizar la detección síncrona o de análisis de Fourier. La detección
síncrona (lock-in) se utiliza muy a menudo para la detección de señales pues permite detecciones con menor ruido y
con mayor sensibilidad.
El dispositivo puede comprender medios de procesamiento electrónico de datos conﬁgurados para procesar señales
de salida del detector correspondientes a dicha, al menos una, característica de la luz reﬂejada. Mediante uso de un
software adecuado, se puede conseguir una optimización del tratamiento y análisis de las señales. Lógicamente, dichos
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los medios de imanación y con eventuales cambios en la dirección de incidencia (ángulo de incidencia θ) o longitud
de onda de la luz sobre la capa de metal.
Por ejemplo, los medios de procesamiento electrónico de datos pueden estar sincronizados con los medios de
imanación de manera que cambios en dicha, al menos una, característica de la luz reﬂejada se analizan de forma
síncrona con cambios en el estado de la imanación de la capa de metal (algo importante si lo que se quiere detectar
son las diferencias relativas de reﬂectividad, δpp, de la luz en la conﬁguración de imanación transversal).
El detector puede estar conﬁgurado para detectar la intensidad (Rpp) de la luz reﬂejada y los medios de procesa-
miento electrónico de datos pueden estar conﬁgurados para determinar la diferencia en la intensidad de la luz reﬂejada
(ΔRpp) entre 2 estados de imanación determinados de la capa o capas ferromagnéticas. En tal caso, los medios de pro-
cesamiento electrónico de datos pueden estar conﬁgurados para calcular la relación δpp entre dicha diferencia (ΔRpp)
en la intensidad de la luz reﬂejada y la intensidad de referencia elegida de la luz reﬂejada (RppREF = Rpp(Mref)).
El dispositivo puede estar conﬁgurado para detectar cambios en el índice de refracción (nd) del medio dieléctrico
a partir de al menos una característica de dicha luz detectada en función del ángulo de incidencia (θ) de la luz sobre
la capa de metal. Esta conﬁguración puede ser análoga a la que presentan los sistemas convencionales expuestos más
arriba, con la diferencia de que no se mide simplemente la intensidad de la luz reﬂejada, sino los efectos magneto-
ópticos, por ejemplo, la rotación y/o elipticidad de la luz o, en el caso de la imanación en conﬁguración transversal,
las diferencias relativas de la intensidad entre 2 estados de imanación transversal dados.
El dispositivo puede estar conﬁgurado para detectar cambios en el índice de refracción (nd) del medio dieléctrico
a partir de al menos una característica de dicha luz detectada en función la longitud de onda de la luz reﬂejada por la
capa de metal.
El dispositivo puede comprender una pluralidad de capas de metal superpuestas, conteniendo, al menos una de
dichas capas, material ferromagnético.
En la práctica, puede ser conveniente disponer de varias capas, por ejemplo, una capa que contiene material ferro-
magnético sobre la que se ha aplicado una capa de un metal resistente a corrosión (por ejemplo, oro) y que es la que
está en contacto con el medio dieléctrico (en aplicaciones prácticas, muchas veces corrosivo).
Los efectos magneto-ópticos dependen de forma crítica del espesor de las capas metálicas y de la longitud de
onda de la luz. El o los espesores óptimos y los efectos magneto-ópticos se pueden calcular de forma exacta a través
del formalismo previamente mencionado. Para excitar la onda de plasmón superﬁcial en el caso de capas metálicas
ferromagnéticas, se pueden utilizar las mismas técnicas que para los sensores convencionales descritos más arriba
(acoplamiento de prisma, estructura periódica o luz guiada).
Otro aspecto de la invención se reﬁere a un método para detectar de cambios en el índice de refracción de un medio
dieléctrico, que comprende los pasos de:
dirigir luz polarizada transversal magnética (también conocida como “polarización TM” o “polarización p”, es
decir, con el campo eléctrico dentro del plano de incidencia de la luz) hacia una capa de metal (300) a través de
medios de acoplamiento seleccionados de manera que la luz pueda excitar resonancia de plasmón superﬁcial en la
capa de metal al incidir sobre la capa de metal y de manera que al menos una parte de la luz sea reﬂejada por la capa
de metal, hacia un detector (31);
detectar, con el detector, al menos, una característica de dicha luz reﬂejada y producir al menos una señal de
detección correspondiente a dicha, al menos una, característica;
analizar dicha señal de detección y determinar, a partir de dicha señal, al menos un aspecto relacionado con el
índice de refracción del medio dieléctrico;
caracterizado porque
se usa una capa de metal (300) que contenga material ferromagnético.
Por ejemplo, la capa de metal puede:
ser de material ferromagnético (de un sólo material ferromagnético o de una combinación de varios materiales
ferromagnéticos);
ser una aleación entre al menos un material ferromagnético y al menos un material no ferromagnético;
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estar formada por un conjunto de partículas metálicas que contienen material ferromagnético embebidas en un
medio dieléctrico.
Lo que se ha dicho más arriba con respecto al dispositivo de la invención, también es aplicable al método, mutatis
mutandis.
El método puede comprender el paso de imanar la capa de metal, por ejemplo, en conﬁguración polar (en cuyo
caso se puede analizar, por ejemplo, cambios en la rotación y/o elipticidad de la luz reﬂejada), en conﬁguración
longitudinal (en cuyo caso se puede analizar, por ejemplo, cambios en la rotación y/o elipticidad de la luz reﬂejada) o
en conﬁguración transversal (en cuyo caso se puede analizar diferencias relativas δpp en la intensidad de la luz reﬂejada
al variar el estado de la imanación entre 2 estados de imanación transversal dados). Se puede variar secuencialmente
el estado (es decir, la dirección, sentido y/o módulo) de la imanación de la capa de metal, en línea con lo que se ha
descrito más arriba.
El aspecto relacionado con el índice de refracción del medio dieléctrico que se determina puede ser:
- un valor absoluto del índice de refracción; y/o
- una indicación de si se ha producido un cambio en el índice de refracción; y/o
- una indicación de una magnitud de un cambio en el índice de refracción.
En el caso de la variación secuencial del estado de la imanación de la capa de metal, el paso de analizar la señal
de detección se puede llevar a cabo de forma sincronizada con la variación del estado de imanación, de manera que
cambios en dicha señal se analizan de forma sincronizada con cambios en el estado de la imanación de la capa de
metal. En este caso, la señal de detección puede ser una señal indicativa de (por ejemplo, proporcional a) la intensidad
(Rpp) de la luz reﬂejada; entonces, el paso de analizar la señal de detección puede comprender los pasos de: determinar
la diferencia (ΔRpp) en la intensidad de la luz reﬂejada entre 2 estados de imanación dados, dividida por una intensidad
de referencia RppREF; y de relacionar el resultado de la operación con el índice de refracción del medio dieléctrico.
Se puede utilizar, en lugar de una única capa metálica, un conjunto de capas metálicas, de las que al menos una de
las capas metálicas contenga material ferromagnético.
Breve descripción de los dibujos
A continuación se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que ayudan a comprender mejor la
invención y algunas de las cuales se relacionan expresamente con una realización de dicha invención que se presenta
como un ejemplo ilustrativo y no limitativo de ésta.
La ﬁgura 1 ilustra de forma esquemática la distribución del campo electromagnético de un plasmón superﬁcial.
La ﬁgura 2 ilustra, de forma esquemática, una conﬁguración convencional para excitar con luz el plasmón superﬁ-
cial, basada en el acoplamiento con prisma.
Las ﬁguras 3A y 3B ilustran, de forma esquemática, un sistema de detección de cambios en el índice de refracción
de un medio dieléctrico, de acuerdo con el estado de la técnica.
La ﬁgura 4 es un diagrama que reﬂeja dos curvas que relacionan la intensidad Rpp de luz reﬂejada TM con diferentes
ángulos de incidencia θ de la luz, para dos índices de refracción (nd1, nd2) diferentes del medio dieléctrico.
La ﬁgura 5 reﬂeja, de forma esquemática, un detalle de un sensor de resonancia de plasmón superﬁcial en una
aplicación de biosensor.
La ﬁgura 6 es un diagrama que reﬂeja curvas que ilustran la reﬂectividad Rpp en función del ángulo de incidencia
θ, para capas de diferentes materiales.
Las ﬁguras 7A-7C reﬂejan esquemáticamente diferentes conﬁguraciones de imanación de una capa de un material
ferromagnético.
La ﬁgura 8 es un diagrama que ilustra la rotación y elipticidad en función del ángulo de incidencia θ de luz sobre
una capa de material ferromagnético con imanación en conﬁguración polar.
La ﬁgura 9 es un diagrama que ilustra las variaciones relativas de la reﬂectividad δpp en función del ángulo de
incidencia de la luz, con imanación en conﬁguración transversal.
La ﬁgura 10 reﬂeja una conﬁguración de acuerdo con una realización preferida de la invención.
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un caso práctico en el que la medición se ha hecho de acuerdo con el estado de la técnica, mientras que las ﬁguras
11B-11D son diagramas que reﬂejan medidas de características de la luz en simulaciones de sistemas de acuerdo con
realizaciones preferidas de la invención.
La ﬁgura 12 reﬂeja un conjunto de capas metálicas adecuadas para una implementación práctica de la invención.
Descripción de una realización preferida de la invención
La ﬁgura 10 reﬂeja una conﬁguración del dispositivo de acuerdo con una realización preferida de la invención, que
comprende:
una capa de metal 300 que contenga material ferromagnético (por ejemplo, hierro, cobalto o níquel), situada sobre
una superﬁcie de un prisma 10 (por ejemplo, en contacto directo o a través de un medio que tenga el mismo índice
de refracción del prisma) y con su superﬁcie libre en contacto con un medio dieléctrico 200 (el prisma sirve para el,
acoplamiento necesario para que se pueda producir la resonancia de plasmón);
una fuente de luz 20 que dirige luz polarizada TM 21 hacia dicha capa de metal 300, de manera que la luz se reﬂeje
en dicha capa de metal; y
un detector 31 (por ejemplo, un fotodiodo) conﬁgurado para recibir luz reﬂejada por la capa de metal y para
detectar, al menos, una característica de dicha luz reﬂejada (por ejemplo, su rotación, elipticidad y/o intensidad). El
detector produce una señal de salida 32 que es indicativa de la característica o características detectadas y que es
analizada en un dispositivo de procesamiento electrónico de datos 41, que puede formar parte de un ordenador o
similar.
El elemento imanador 50 puede imanar la capa de metal 300 de diferentes maneras, en función de las señales
de control aplicadas a dicho elemento imanador. Por ejemplo, en función de dichas señales, el elemento imanador
puede imanar la capa de metal de en conﬁguración polar (análoga a lo que se representa en la ﬁgura 7A), longitudinal
(análoga a lo que se representa en la ﬁgura 7B) y/o transversal (análoga a lo que se representa en la ﬁgura 7C). La
selección de tipo de imanación dependerá de las características de la luz que se desean detectar y tomar como base
para la posterior determinación del índice de refracción del medio dieléctrico.
Por ejemplo, imanación en conﬁguración polar o longitudinal puede ser adecuada si la característica de la luz que
se desea medir es su rotación (r) y/o elipticidad (e). Las ﬁguras 11B y 11D reﬂejan medidas de la rotación “r” y de
elipticidad “e”, respectivamente, en función del ángulo de incidencia θ de la luz, en una simulación con imanación
polar, así como la sensibilidad η estimada del sensor con esta conﬁguración (la sensibilidad de ha calculado con la
fórmula
η = (1/Smax)x(∂S/∂nd),
donde Smax es el valor máximo de la señal medida, S es el valor de la señal medida y nd es el índice de refracción del
medio dieléctrico). Es decir, la sensibilidad η del sensor con respecto a cambios en el índice de refracción se deﬁne
como la variación de la señal medida en función de la variación del índice de refracción del dieléctrico, normalizado al
valor máximo de la señal. Tal y como se puede observar comparando la sensibilidad η en los diagramas de las ﬁguras
11B y 11D con la sensibilidad en el diagrama de la ﬁgura 11A, que muestra la intensidad Rpp de la luz reﬂejada en
una conﬁguración de acuerdo con el estado de la técnica (con capa de oro de 50 nm de grosor), al menos en teoría, la
invención permite obtener una sensibilidad mucho mayor (incrementada con un factor mayor de 10).
En cambio, la imanación en conﬁguración transversal puede ser preferible si se desea medir la intensidad de la
luz reﬂejada, y basar el análisis en las diferencias relativas, δpp, en dicha intensidad según el estado de la imanación.
En este caso, se puede conﬁgurar el elemento imanador 50 de manera que genere un campo magnético secuencial,
por ejemplo cambiando el sentido de la imanación dentro del la conﬁguración transversal o rotando la imanación
dentro del plano de la capa. Es decir, se establece un cambio secuencia) del estado de la imanación de la capa de
metal. Entonces, se puede tomar medidas de la intensidad Rpp de la luz en dos momentos de imanación transversal
determinados y tomar las diferencias en la intensidad relativa δpp entre dichos estados de imanación, como base para
la determinación de (los cambios en) los índices de reﬂectividad. Esto se puede hacer sincronizando el análisis de las
señales de salida del detector 41 con el controlador del elemento imanador 50 y haciendo una detección síncrona.
La ﬁgura 11C reﬂeja los resultados de una simulación de la detección de δpp en función del ángulo de incidencia θ y
con imanación transversal con sentido alternante, así como el cálculo de la sensibilidad η correspondiente. Igualmente,
en este caso, los resultados de la simulación sugieren un incremento de la sensibilidad con un factor mayor a 10 con
respecto al caso convencional de la ﬁgura 11A.
La ﬁgura 12 reﬂeja esquemáticamente un conjunto de capas que comprende:
una primera capa 300 de cobalto de un grosor de 14 nm situada sobre el prisma 10 (por ejemplo, en contacto
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una segunda capa 301 de cromo de un grosor de 1 nm y que sirve para facilitar el depósito/adherencia sobre la
primera capa, de una tercera capa;
la tercera capa 302, que es de oro, que tiene un grosor de 29 nm y que está en contacto con el medio dieléctrico.
Dado que el oro es muy resistente a corrosión, la primera capa 300 se ve protegida de los efectos corrosivos que
pueden tener determinados medios dieléctricos.
Con la conﬁguración descrita, existen múltiples maneras de detectar cambios en el medio dieléctrico que afecten a
su índice de refracción. Básicamente, la luz presenta dos variables, a saber, el ángulo de incidencia θ y la longitud de
onda λ. Por lo tanto, se puede:
i. Mantener la longitud de onda ﬁja y variar el ángulo de incidencia (obteniendo curvas del tipo ilustradas en las
ﬁguras 11B-11 D)
ii. Mantener el ángulo de incidencia ﬁjo y variar la longitud de onda.
iii. Variar tanto la longitud de onda como el ángulo de incidencia.
iv. Mantener tanto la longitud de onda y ángulo de incidencia constantes, y medir los cambios de las características
de la señal detectada (δpp en el caso de que se aplique imanación transversal, y rotación y/o elipticidad en el caso de
aplicarse imanación en conﬁguración polar o longitudinal).
El dispositivo descrito puede ser utilizado como, por ejemplo, refractómero, sensor químico y biosensor.
Los materiales, tamaño, forma y disposición de los elementos serán susceptibles de variación, siempre y cuando
ello no suponga una alteración del concepto básico de la invención.
A lo largo de la presente descripción y reivindicaciones la palabra “comprende” y variaciones de la misma, como
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo para detectar cambios en el índice de refracción de un medio dieléctrico (200), comprendiendo
el dispositivo:
al menos una capa de metal (300) conﬁgurada para situarse en relación con el medio dieléctrico (200);
al menos una fuente de luz (20) conﬁgurada para dirigir luz polarizada transversal magnética hacia dicha capa de
metal, de manera que la luz se reﬂeje en dicha capa de metal;
medios de acoplamiento (10) asociados a dicha fuente de luz (20) y a dicha capa de metal (300) de manera que la
luz pueda excitar resonancia de plasmón superﬁcial en la capa de metal al incidir sobre la capa de metal;
al menos un detector (31) conﬁgurado para recibir luz reﬂejada por la capa de metal y para detectar, al menos, una
característica de dicha luz;
caracterizado porque
la capa de metal contiene material ferromagnético.
2. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado porque además comprende medios de imana-
ción (50) conﬁgurados para imanar la capa de metal (300).
3. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicación 2, caracterizado porque los medios de imanación (50) están
conﬁgurados para imanar la capa de metal en conﬁguración polar.
4. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicación 2, caracterizado porque los medios de imanación (50) están
conﬁgurados para imanar la capa de metal en conﬁguración longitudinal.
5. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicación 2, caracterizado porque los medios de imanación (50) están
conﬁgurados para imanar la capa de metal en conﬁguración transversal.
6. Un dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3-5, caracterizado porque los medios de
imanación (50) están conﬁgurados para poder variar secuencialmente el estado de la imanación de la capa de metal
(300).
7. Un dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque además
comprende medios de procesamiento electrónico de datos (41) conﬁgurados para procesar señales de salida (32) del
detector (31) correspondientes a dicha, al menos una, característica de la luz reﬂejada.
8. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicación 6 y 7, caracterizado porque los medios de procesamiento
electrónico de datos (41) están sincronizados con los medios de imanación de manera que cambios en dicha, al menos
una, característica de la luz reﬂejada se analizan de forma síncrona con cambios en el estado de la imanación de la
capa de metal (300).
9. Un dispositivo según la reivindicación 3, caracterizado porque el detector está conﬁgurado para detectar, al
menos, cambios en la rotación (r) y/o elipticidad (e) de la luz reﬂejada.
10. Un dispositivo según la reivindicación 4, caracterizado porque el detector está conﬁgurado para detectar, al
menos, cambios en la rotación (r) y/o elipticidad (e) de la luz reﬂejada.
11. Un dispositivo según la reivindicación 5 y 8, caracterizado porque el detector está conﬁgurado para detectar
la intensidad (Rpp) de la luz reﬂejada y porque los medios de procesamiento electrónico de datos están conﬁgurados
para determinar la diferencia (ΔRpp) en la intensidad de la luz reﬂejada entre 2 estados de imanación transversal dados.
12. Un dispositivo según la reivindicación 11, caracterizado porque los medios de procesamiento electrónico
de datos están conﬁgurados para calcular una relación (δpp) entre dicha diferencia (ΔRpp) en la intensidad de la luz
reﬂejada y una intensidad de referencia (RppREF) de la luz reﬂejada.
13. Un dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque está conﬁgurado para
detectar cambios en el índice de refracción (nd) del medio dieléctrico a partir de la, al menos una, característica de
dicha luz detectada, en función del ángulo de incidencia (θ) de la luz sobre la capa de metal (300).
14. Un dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque está conﬁgurado para
detectar cambios en el índice de refracción (nd) del medio dieléctrico a partir de la, al menos una, característica de
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15. Un dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la capa de metal es
de material ferromagnético.
16. Un dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones 1-14, caracterizado porque la capa de metal es de una
aleación entre al menos un material ferromagnético y al menos un material no ferromagnético.
17. Un dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones 1-14, caracterizado porque la capa de metal está
formada por partículas magnéticas embebidas en un medio metálico.
18. Un dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones 1-14, caracterizado porque la capa de metal está
formada por un conjunto de partículas metálicas que contienen material ferromagnético embebidas en un medio die-
léctrico.
19. Un dispositivo según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende una plu-
ralidad de capas de metal superpuestas, conteniendo al menos una de dichas capas (300) material ferromagnético.
20. Un método para detectar cambios en el índice de refracción de un medio dieléctrico, que comprende los pasos
de:
dirigir luz polarizada transversal magnética hacia una capa de metal (300) a través de medios de acoplamiento
seleccionados de manera que la luz pueda excitar resonancia de plasmón superﬁcial en la capa de metal al incidir
sobre la capa de metal y de manera que al menos una parte de la luz sea reﬂejada por la capa de metal, hacia un
detector (31);
detectar, con el detector, al menos, una característica de dicha luz reﬂejada y producir al menos una señal de
detección (32) correspondiente a dicha, al menos una, característica;
analizar dicha señal de detección y determinar, a partir de dicha señal, al menos un aspecto relacionado con el
índice de refracción del medio dieléctrico;
caracterizado porque
se usa, para la capa de metal (300), una capa que contenga un material ferromagnético.
21. Un método de acuerdo con la reivindicación 20, caracterizado porque comprende el paso de imanar la capa
de metal (300).
22. Un método de acuerdo con la reivindicación 21, caracterizado porque se imana la capa de metal en conﬁgu-
ración polar.
23. Un método de acuerdo con la reivindicación 21, caracterizado porque se imana la capa de metal en conﬁgu-
ración longitudinal.
24. Un método de acuerdo con la reivindicación 21, caracterizado porque se imana la capa de metal en conﬁgu-
ración transversal.
25. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 22-24, caracterizado porque se varía secuen-
cialmente el estado de imanación de la capa de metal (300).
26. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 20-25, caracterizado porque dicho, al menos
un, aspecto relacionado con el índice de refracción del medio dieléctrico comprende:
- un valor absoluto del índice de refracción; y/o
- una indicación de si se ha producido un cambio en el índice de refracción; y/o
- una indicación de una magnitud de un cambio en el índice de refracción.
27. Un método de acuerdo con la reivindicación 25, caracterizado porque el paso de analizar la señal de de-
tección se lleva a cabo de forma sincronizada con la variación del estado de imanación, de manera que cambios en
dicha señal se analizan de forma sincronizada con la variación en el estado de la imanación de la capa de metal
(300).
28. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 22 y 23, caracterizado porque se analiza, al
menos, cambios en la rotación (r) y/o elipticidad (e) de la luz reﬂejada.
29. Un método de acuerdo con la reivindicación 24 y 27, caracterizado porque la señal de detección es indicativa
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la diferencia (ΔRpp) en la intensidad de la luz reﬂejada entre dos estados de imanación transversal diferentes, y de
relacionar dicha diferencia con el índice de refracción del medio dieléctrico.
30. Un método de acuerdo con la reivindicación 29, caracterizado porque el paso de analizar la señal de detección
comprende calcular una relación (δpp) entre dicha diferencia (ΔRpp) en la intensidad de la luz reﬂejada y una intensidad
de referencia RppREF de la luz reﬂejada.
31. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la capa metálica
(300) que contiene material ferromagnético forma parte de una pluralidad de capas metálicas.
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